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۰ ون ان 0 ۲۱0۱۷ 
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۵ 662168 ۳۵۵ ۲۳۵/۱۱۵۲ .فهمنانصهه لدم 0عاه1نصلد . تعهصنا مقععاع۲ فلا فده مه ممتامت0ع0ه ‏ مناهاوماععام 
20590261۰ حمناعط۳ ۱۷ صهه۳ 01۳ 43-6۰ 9)1(۲[ 0۳۵( ۹۹ 1661101093 
۵0 ۴۹3 0:00 


۱۱۱۱۱۹۱ 

هه قطا فلماععامهه دمتاممهمه مه 1۵00 رمصمزعصه ۵۶ و4صنام‌مصصمی عاصاهنطله۷ )۲۵ 0 20 صفوها م21۳7 276 ۳۲۲0۲6 
و 0 صمات20 ظص رو11270 ۵ ممتاهاناومدعمه ,مطامصه ممتاهانومرجعصه فطا ها فصمتتجمه تقمممصصمتصه مه 1076قصعو زلطاعنط 
۵ 628 ۲۵۱6286 فا ۵۶ ۵۱266 صرح محصتا مط) 40ص رفصصلا عمجم ه طا ۲6162860 ۵ م۸ ممصهاوهاناه علامصصمنع فطع وسملله بجمتاهعا2۲۵ 
عط رو‌مطامهه مفهعام۲ مه ممتاهاناوومعجه مه ممتهصصهم ما نع ومتنناوع۲ مصصماوود ممتاه‌ما0۳۵ عفوقعط معتوعل 10 ,1160متاصهم 
و طمنو فلصمممهمی ۵تالفجعد ۵۶ صمتاقلناوم‌جمجه رفظ .(1999 ,۵۱ 6 عصتصصیت) ولمتتعاقمظط متلقمجمه مه وله ۵۶ معتاقظ 
رفطلم0۳0 و2 ماو ولهتتماممط |7۷21 ط ععصم)وهاناه 0عت1وعل مطا ۵۶ جمتوله مه ممیتل۵عج ما 8۵669٩271‏ فا 1 رولقل7ع۱2ظ متاتطممم1[ 
لعتصمط رنطهنه تقانهعامصه فطا یه عمتقانومجعصه صا عتمامه؟ کصماتممصصا م1 حصقطا که متیتهه مه ب۵ فقلتمطمع۷9۹۵ ۵۵ 
0 60 2600005 مط) ,الق صرح واه عمط ۵۶ وامتهاهصه مطا ۵۶ دمتاهممنم معط رواهتعاقظ ععمع مط) 0۶ زاو 20 وعتات0۳۵۵6 
20086(۰ .۵1 61 2271 [) 16۵۲06۵0۵9۱۲166۰ 2۲۵006۵ 

»من بو رماتااناه بورما نو مج مب ۵۶ وعتانهمه۵عج مطا مامتلهنه مه ععبامعم م6 ۱۷28 «لتتاد فنطا ۵۶ حصنح مط 1 
0 0۴۳ ۲0۱6280 ۲8 .عص1 تمد رها 011160محظ دامتهاه مضه ماقامع1 متعامم زود عصلود مصمصمصن عمتصتماوهه 
صف 00اه دنط ۵۶ فناناوع۴ م1 .عصمت)تل‌همع قوععاه اصمععنل تعلصها فممتاتصمی لمع لمزمتتانه تعلصنا 0ماموتاوع1۳۷ ۷۷25 مصمعمص1 
۰ 1۵16296 تتقطا مه و1270 0مهاناومردعصه معط ۵۶ ماه مفهع(۲۵ مطا )016016 ۲۵ ۱۷۵۵0 ع0 
5 20۱0 ۱۷]۲۵۸)۵۲1215 

جع 9۸ 1 .(2012) .2 ۶1 عصهت۴ ۵۶ و0مطامصه رها 0متهممتن فج (0-39۵) 91 ؟۶ه ممتاتااهو م1 تصمتاه‌تدمعم متام 
2007(۰) 5طعع6۲ظ 20 ط0وو۱۲11 ۵۶ 05مطامحط رها 0۲00۵2۲60 ۷/2۵ (0-2660) ممتاتاا۵و ع1مم٩‏ 

معا ۵9۸ متام ۵۴ ممتقآنامصه وتهلممعمو 4صرج ]9۳ مامتان فط گم ممتعآنامصه وتعصصتتی مط بصمتاهتهممتم و خممتونطر۴ 
.(2015) 21 )6 20و۱0 ۵۶ 0مطاعصص مطا رها 0عتهمعتن ممتاحتاصهعصمم 

لح )116 ر0 18035 ۹۵4 ۷۵۵ بقل مود رماه1200 ۵ رومانومومهعم۱۷۱۵ مطا مبهممعم و۲ تممتام‌نالميم ماناوموهع۱۷۲۱۵0 
0 ۷۵۵ ۵160۲06۵۵5 12۷۵۲ 9 ,۱۹۵0 ۱۷۵۲۵ معنههم‌صع) ملح ۵01۵1 ۱۵ 90210 قصه رماق: 1660 رصتصصنلمه) 25 رعاههمها 
(2017 ,.۵1 ۶ کحلتحوصض) فعمتاتجمی مصصهه فص صا ۳۲۵۵2۲۵0 

,0106۲ ]۲1۲5 ,0۲06۲ 2670 بط «للمص مجح مامناهه ۷۵۵ مصمممصصنا گم فوجماهع مه «عم۱مطامعمصه رعتتتاه‌نتاو معتقظر فط 1 
۵۵۱۵2 ۵۴ عصتاا مط مه 60و ۱۷۵۲۵ واع۵0 00۵۵۵۵ 1۵۲9۵۵۵۷۵۲ 20 رتطمناع ]۲ 

۵ ۱۱101۲00۵0901۱68 عوعطا ۶م ۲6۱6296 مطا رمصعممصصنا 0ماماناومجعجه معط گم مقدعاه۲ مطا 18۷65112246 10 :۲6۱6286 ممرمعمصز [ 
۶ 2001۷ 6ظ) ۲۵۲ .4مصتقرم ۷۵۲۵ (صصص؟ 100 صرح 50 ,0) عصجعطاه )صمنامع فچ |۷7۵1 و2 ,6.8 < ۵۳ 280 0 ؟ 37 21 (1276 ٩1‏ 20 
۶ ۲۱603۵0۱02۷ مج عمصمزع ۲۵۵0 ۵۶ اصمصص‌ندمونا مطا رها 0۵۷۵۱0۵۵0 هه 0مصعنوع مه ۲ماقانصصته لمت0 صج رقوعتاو 2۲ع 
۰ ۷/2۸ ۱۷۸۵820 ۵۶ ب6نویع۷ ۱۲۲ ۴۵۲00۷۷۹۱ 


,۱۷۵820 ۵۶ مهن ۲۵۲00۷5۱ ,رعمامصطعع1 مج ممممزهگ ۲۵۵0 0۶ )ممصاتهمع1 ,۲۳۵۲۵980۲ جرج )صملبو .12.ظظ -2 28 1 
۰ ,1127 ,1۷۲290۳02 

(26.15. ۵ 1ماحام‌ط0مح-ظ انم ماه مصت طمص دهعتم -۶) 

6 ۲۲۷۵۲۹16 ,متع۸ عناوم رطم۴لظ] رم۳ل رطمتتمتممصتله ۱ 06 اه م0 بل فومعصمامگ وم فاصم ,۳۲۵10950۲ اصداولوع۸ -3 
۸۵ ,1۱108 ,6ه0)-۳۲۵۵۵۵ مظع ۳0۱9۲20 
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1۸۵9۱۷16٩ 20 ۵۵ 

۵ 190۱21 ملما0۳0 0و 0۶ واه16۷ )0769 از 0مصصرر0] مرمتولصم لمتانصا مطا 0۶ ومعصقطه م2رو ملمتانهن 0 فالناوعع مط 1 
6 .186۲6۵860 ۷۵5 ]1 صقطا صرح 1.56۵0 ما صتعامعن ونطا ۶ه صمتاح‌جهمجم فطا عصنفههعص1 ۳16۵ 066۲62860 5126 ملمتاته عطا )هط 
امتاصماهم 2662 مطا ,1.56۵ ما م1012 صتعا0۲۵0 50 ۵۶ حمتاح‌تاجهعصمن فط) مصتفمع:ع18 طذ )2 ۹0760 لهتاهها۵ 260۵ ۵۶ فلناوعر 
2166و 6 ۵۶ لهتاجعاه ما26 معط وم )0عه طمناحظر 2۷۵ 0 110 ]1 رم 1.5 صقطا معمصه ط هه 1۳01762860 وعام‌صهه مطا 0۶ 
۰ 111۳008616 ۵۶ ۱۲26و بع۵۷ع 6۵ «اتلتصاج ۵0مع ه فقط متقامع هام0۲ ۵و 1.5۵ ۵۶ ماهتاصهمعصمم عقطا وعاهع0طص طمزظ۱۷۱ 
۰ 56008027 عطع ۶۵۶ 0مصتصرتعاع قه ماه 9۸ ۵۶ 1.250 ,نانز 

مج امه واه و2۷ مملاومه»همنص لهس ۸۵-۱ فط صا عقط ۵0« مصی. فملناومدعمممنصه فطا گم وععمصهز 5۳۲ 
حهنامصه ععمته 01 وا ۷۵11 عطا رصق تعطان فطع م۵ مضه طعنط ود 10 متنبتافزمص 01 ماه معط رعصتنول 0۶ عصتانهاه مطا م1 .ععفلصنطه 
۹1-۶۲ ما .271065 فقط ملاومرمعممنصظ مطا مو رقلله7 عطا مگ مساوتمجط گم له مطا وه 0عقنند وعووععه فطا 0صعافطاا۳ ها 
6 0 منل طاعمعتاه |۷۵ عظ ما 0ماباطاتتاه م9 صهه مه بلعبموهان قه ممهتتاه ۵9-0۲۵01660ظ رطا0‌مصو 2 روعلا۳۸1۵۲062۵9 
۶ ماو زماناه مطا فا ۱۷۵0و ]وه رک ۳1 مدو0موماموهوو 1412۲60 حزمفصهط تمتتا۲۵0 .فمره1 ۵۶ رمطاصصرنه فص 10616288 
٩1 121 0 ۰‏ مه ۳۷0ص متداو ۸و رها 6۵۲۵60 قه وملناو۵۲062 مطا 

حصقطا تعافه م۷۵ وعامصهه مره 0۵ طا ملق مو2ع(1۲۵ مط هط 0760و مممصمصصنا 0ماهاناومروعصه ۵۶ ملقامرم مفهعا1 مط 1 
5 (ه)ممصصتهمره ۵۶ فافع م1 .60و2ععمص1 عفععام۲ ۵۶ اصنامصصه فطا رملهع عفعطه مصلفدءتمصا طزه روقلم .عقامصهه تعرم1 
وماصرهه 12۲و مه -070 جرم مصمحمصصت عصتمههع‌ام۲ 10۲ ممتاوتنوعل ]وعها مط) 20 ۵001 زع0۲0]و مطا هط 0۱60و عصتا] 
صمتصنل م1 ه مق فمااومره»هعنصظ ورما- دنه تقطا ۵0« مه مصمله‌گلهم ممتویطتل گم ممتامانهملمن .عفصمتاتصمی )صمتع]1 ظ1 
۰ ۲2/۵6 ۲۵16256 6 ط 0601628 2 ه۵ع 16204 من رومااومه۲06 0۷۵0-12 صقطا کصمل‌گعمم 
ص10 

۰ 1110100616 م0۲00 ۵ ۱2۹60 06 6۵010 00طامصظ زم۱۸۷۵۲-۵۷-12 عظ) هط 50۱760 باه ونط) ۵۶ فالناومر فط 1 
لو ۵ معتامناتاه ما کقط) ٩0۷۷60‏ وععمصصا ۹۳۴ ,۷۵۱۱ واعاممعل مصعصمصصناً بع۵۷ع صقه تمه 01۴160مجظ 4ص 1801266 صتمامتم م5 
0 .0101۲00۵090169 ۲۱۷۵-12۷۵۲ صقطا ممهتاه ممکتصتا معمصظر ه فقط 20 فمتا21 200 عمج ۵۶ عع۳ و وملتاوموهه00 121۷۵۲ 
۵ ۵0615 متامصل! کصمممن روملاومهع00 ۱ مهرد 20 -07۵ حطم مقهعام: مصمحممصصنا ۵ مصوتصح‌طمممظ مطا ملهع1ا1۳۷69 
8 02960 0۵0۵0 وملناوم۱0۱0۲06۵ معط ۵۶ عوهع۲۵۱ 6ظ) 2ظ) ٩30۱۷60‏ ولناوع1 م1 بهاقل مفهعام۲ [ماصمحصتنهمره مطا 6 م6 960 
6 ,۸۱50 .۲۵6۵88 ف2ع۱ع۲ مطا صا ۲ع]فصهت وفهصه گنه صوتصمطم‌عص صتقصه مط) وا متطنه رها ۲۱۱0 مه مطوتصفطه‌ممه صمتفتنل مطا 
0 10۲06۵۵ ۱۳۵-12۵۲ مطا صقطا کصمت‌گتهمه ممتمتنل تعسم۱ چم 20 ومااوموهءممنه هد مطا فص ۱7۵۵ مد فالتاوع۲ 
40ص مقامع متمامم رمو ۵۴ ما02 ۲۵۵۵۱۷۵ مطا مه مبال ور م1 بملاومه06 0 تمه0۷۵-1] معط هد تعم1 قه ما۲2 عفهعاع2 مطا 
۰ ۷/2۵۱ م1 1807628 عص 4ج وملناوموه۲06 ۱ مط) لامج تمد 8۸۵011160 


6 ,۱6۲00۵09۱۱6 ۱۷۲۵۱۱۱12۵۲ رمصمممحصش؟ بط بامجط آهلماد ۱۵۲۱۷۵۸۵۵۰ 


۲ ۱ 0 ۹61۵06۵ ۰ ۳۵۵0 2و۲ 


تم رو ۹ هل طموععم] 
رید اه ۲ 
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ریز پوشانی چند لایه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط 


شبیه‌سازی شده دهان 


محمد خلیلیان موحدا- محبت محبی ۲*- شارلوت ان کی 7 
تاریخ دریافت: م۱3 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۸/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۹/۱۰ 


چکیده 


در این پژوهش از روش جذب لایه‌به‌لایه پلی الکترولیت‌های ایزوله پروتئین سویا و نشاسته اصلاح‌شده برای تولید میکرو کپسول محتوی لیمونن استفاده شد. 
ویژگی‌های مورفولوژیکی و ساختاری میکروکپسول‌های تولیدی بررسی گردید. میزان رهایش لیمونن از میکروکپسول‌های تولید شده به‌صورت دو و شش لایه در 
شرایط دهان مصنوعی در شرایط تنش برشی مختلف ( ۵۰ و ۱۰۰ دور در دقیقه) مورد ارزیابی قرار گرفت. نمایه رهایش لیمونن از میکروکپسول‌ها نشان داد 
لیمونن در میکروکپسول‌های دو لایه با شیب بیشتری نسبت به شش لایه رهایش يافته و سریع‌تر به حداکثر رهایش می‌رسد زیرا با افزایش تعداد لایه‌های دیواره. 
رهایش به تأخیر می‌افتد. نتایج به‌دست‌آمده از رهایش لیمونن از میکرو کپسول‌ها نشان داد مدل درجه اول بهترین توصیف ر از رهایش داشت و بر اساس معادله 
کورسمیر-پپاس رهایش لیمونن از میکرو کپسول‌ها غالبا از نوع نفوذ بود. همچنین نتایج نشان داد ضریب نفوذ با افزایش تنش برشی, بیشتر شد و ضریب نفوذ در 
میکروکپسول‌های دو لایه نسبت به شش لایه بیشتر بود. 


واژه‌های کلیدی: ریز پوشانی چندلایه. رهایش, دهان مصنوعیء لیمونن 


مقدمه 

همواره تلاش بر این بوده است تا ترکیبات ارزشمند دارویی» 
غذایی و مواد معطر که حساسیت بالایی نسبت به شرایط محیطی 
دارند با روش‌های مختلف ریز پوشانی و محافظت شوند. ریز پوشانی 
طعم‌ها علاوه بر محافظت آن, اين امکان را فراهم می‌کند تا ماده 
معطر در زمان طولانی‌تری رهایش داشته باشد و زمان و محل 
رهایش آن قابل کنترل باشد. برای طراحی این سامان‌های پوشش 
دهی نیازمند اطلاع دقیق از نحوه ریز پوشانی رهایش ماهیت مواد 
دیواره و مواد معطر است (1999 ,.۵ ۶ عصتصصنان). 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و استاده گروه علوم و صنایع غذایی» دانشگاه 
فردوسی مشهد» مشهد. ایران 
(#- نویسنده مسئول: 
۳- استادیار, مرکز علوم طعم و غذاءاینراه دانشگاه بورگوگن» دیژون, فرانسه 

10]: 1 0 


۱۱,۲ ۵) امادام‌جامص‌صط :لتمصظ) 


در فرایند ریز پوشانی» ترکییات فعال درون ماده حامل به دام 
می‌افتد؛ بدین طریق این ترکیبات فعال به‌صورت کنترل‌شده رهایش 
یافته و تحویل می‌گردد ( ,۱۷2010۷16 ,م1156 ,۵00۷( 
1 ,2791عظ 20 ره1۵۷1). آهمیت این فرایند در صنعت غذا 
به قابلیت خوراکی بودن مواد تشکیل‌دهنده دیواره‌هاء قیمت پایین و در 
دسترس بودن آن برای واحدهای تولیدکننده است؛ لذا فرایند ریز 
پوشانی به آسانی قابلیت صنعتی شدن را دارد (2008 .1 4 نع6۵). 
روش‌های متعددی برای فرایند ریز پوشانی قابل‌استفاده است که در 
این میان دچهر و هونگ در سال ۱۹۹۱ روشی به نام جذب سطحی 
لایه به لایه الکترواستاتیک" را معرفی کردند که می‌تواند در صنعت به 
کار رود (1991 ,۴۱0۴ 20 06۲ع۲ ۳۲«آ0). این روش به دلیل 
فرایند ساده جذب و قابل‌کنترل بودن آن. یکی از روش‌های محبوب 
برای تولید کپسول‌های الکترولیت بوده و امکان تولید کپسول‌های در 


0 (ناآطانل) ۷۵۲-۵۷۰12۷۵۲ 12 ۲۱600۲0512100 -4 
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اندازه نانومتر تا میکرومتر را میسر می‌کند ( 24 ندامادتره۳ 
20044 ,20081۲20086 وراه 2 فلعهه مطلتامک 220 ۷۲۵ : 


6 در این تکنولوژی با تغییر تعداد لایه‌های دیواره‌ها و همچنین 
تغییر در ویژگی‌های مواد حامل و دیواره می‌توان نفوذپذیری و 
ویژگی‌های مکانیکی کپسول‌ها را کنترل کرد (2008 ,.]۵ 6 دنع2م). 
در روش جذب سطحی لایه به لایه» مواد تشکیل دهنده دیواره‌ها که 
دارای ماهیت پلی الکترولیت بوده بهوسیله پیوندهای الکتروستاتیک 
روی یکدیگر متصل می‌شود و ایجاد کپسول را ایجاد می‌کنند ( 070 
5 ]۱۷۲۵0162۵۵ :2006 ,11مصعاطک 4صه ععدامع(1). 

برای ریز پوشانی ترکیبات حساس ازجمله مواد چربی‌دوست لازم 
است امولسیون ماده موردنظر در مواد دیواره مانند پروتئین‌هاء پلی 
ساکاریدها و یا مخلوطی از آن‌ها تولید شود. از جمله عوامل موّثر در 
ریز پوشانی می‌توان وزن مولکولی» ویژگی‌های شیمیایی و قطبیت 
ملاه مورد نظر برای ریز پوشانی و همچنین خصوصیات دیواره 
مورداستفاده و در نهایت فرایند مورداستفاده برای تولید 
میکروکیسول‌ها را نام برد ( 24 ,ع۳ ,200007عد۸ رنت122 
8 ,3200271 

استفاده از پروتئین سویا به دلیل ارزش تغذیه‌ای بالاء ویژگی‌های 
عملکردی مناسب و هزینه پایین آن گسترش یافته است و یکی از 
مهم‌ترین منابع پروتئین در مصارف تجاری محسوب می‌شود. ایزوله 
پروتئین سویا علاوه بر ارزش بیولوژیکی آن به دلیلی ترکیب شیمیایی» 
انعطاف‌پذیری زنجیره‌های مولکولی و خواص آمفی فیلیکی برای 
ایجاد پایداری امولسیون‌های غذایی استفاده می‌شود ( ,6۲601>0]وع۲ 
2 راهتتتن 1۲ قصه رم‌تامع۷ ٩11‏ رمنتکض). 

نشاسته اصلاح‌شده اکتنیل- سوکسینات (058۸) با نام تجاری 
0۵ 1-020 از استری شدن نشاسته و اسید اکتنیل سوکسنیک 
بدون آب در شرایط قلیایی تولید شده است که در اين فرایند تعدادی 
زنجیره آب‌گریز به شاخه‌های آب‌دوست نشاسته اضافه شده باعث 
خاصیت آب‌گریزی آن می‌شود ( 224 مع‌تهطنتعن بطهوع1 
2 ا:901106). خاصیت آب‌گریزی نشاسته اصلاح‌شده 05۸ 
باعث تضعیف پیوندهای درونی بین گرانول‌های آن می‌شود لذا 
حلالیت نشاسته در آب سرد افزایش و ویسکوزیته محلول آن کاهش 
می‌بابد. 

ایزوله پروتئین سویا در 011 های پایین‌تر از نقطه ایزوالکتریک 
(حدود ۴/۶) دارای بار مثبت است و در 0۳ های بالاتر از اين مقدار 
پار منفی دارد (:2012 ,وه4صتع۳۱ 4صه رحصحه ,رططعم۳۲۱2 
2 ,۷202 220 ,ملک بلاق رعصقتا و ۵ ۱۷۲۵۵0204 ٍ 
89 شاسته اکتنیل- سوکسینات حاوی بخشی از اسید 


ممصته»ناه آرجعاه0 طمتهاو -1 


کربوکسیلیک با بار منفی است که می‌تواند به سطوح با بار مثبت 
جذب شود. علاوه بر اين به‌عنوان عاملی برای افزایش ویسکوزیته 
عمل کند. اما ظرفیت ایجاد قوام آن نسبت به سایر ماکرو 
مولکول‌هایی که برای افزایش ویسکوزیته استفاده می‌شوند بسیار 
محدود است. بااین‌حال به علت خصوصیات امولسیون کنندگی و ایحاد 
ویسکوزیته» نشاسته اکتنیل- سوکسینات باعث کاهش هزینه‌ها به 
دلیل نیاز کمتر به استفاده از ترکیبات پایدارکننده در محصولات 
مختلف می‌شود (:2012 ,عذامذل 20 رعنکهعماکتک ,120106 
7 راطفاوجعع۵ظ مه صمعوذ(2002 ,اه 61 1650 و 

در بین روش‌های خشک‌کردن» فرایند خشک‌کردن افشانه‌ای 
مواد فرار بیشتری را در داخل کپسول نگهداری می‌نماید. مایع اولیه 
تزریق‌شده در خشک‌کن افشانه‌ای می‌تواند به‌صورت امولسیون؛ 
محلول یا سوسپانسیون باشد. روش خشک‌کردن افشانه‌ای یکی از 
رایج‌ترین و متداول‌ترین روش‌های ریز پوشانی است. به‌طورکلی مواد 
معطر با فراریت و قطبیت کمتر و وزن مولکولی بالاتر, ماندگاری 
بیشتری در کپسول‌های حاصل از خشک‌کن افشانه‌ای دارند 
۱ باه 20 ,رازه۷۵ مصتحاصق انهل‌دامک رتامهااهو هدن 
2017 

بررسی ویژگی‌های انتقال جرم و محاسبه ضریب نفوذ ملده ریز 
پوشانی شده برای پیش‌بینی رهایش و برازش داده‌های آزمایشگاهی با 
مدل‌های ریاضی اهمیت بالایی برای مدل‌سازی رهایش و طراحی 
سیستم‌های ریز پوشانی دارد که می‌تواند منجر به کنترل رهایش و 
رسیدن به‌سرعت مطلوب آن گردد ( ,6۵00۷16 4صح صحلن2 
0 لذا از جمله اهداف این پژوهش بررسی و برازش مدل‌های 
رهايش برای معرفی بهترین شرایط رهایش نمونه‌های حاوی لیمونن 
است. 

انصاری فر و همکاران (2017 ,.۵ 6 27ت:۸) در مطالعه‌ای 
از فیبریل استخراجی از پروتئین سوبا و پکتین با درجه متوکسیل بالا 
به‌صورت لایه‌های متناوب و روش درون‌پوشانی چندلایه برای ریز 
پوشانی لیمونن و دی استیل استفاده کردند. نتایج آن‌ها نشان داد 
علاوه بر کارایی بالای این روش درون‌پوشانی با افزایش لایه‌های 
استفاده شده» ضریب نفوذ کاهش‌یافته و سرعت رهایش طعم‌های 
مورداستفاده کم می‌شود (2017 ,.۵1 6 ۱۷۲۵۴۵00 رتوگنتدددظ) 

نوشاد و همکاران (2015 ,۵ ۶ 0:94 از روش 
انکپسولاسیون لایه به لایه با استفاده از ایزوله پروتئین سویاء نشاسته 
و کیتوزان برای درون‌پوشانی وانیلین استفاده کردند. نتایج آن‌ها 
به‌خوبی نشان داد که این روش درون‌پوشانی به‌خوبی باعث افزایش 
زمان رهایش کامل وانیلین کپسوله شده می‌شود. همچنین آن‌ها در 
تحقیق دیگری در مقایسه ضریب نفوذ وانیلین رهايش شده از 


خلیلیان موحد و همکاران. ریز پوشانی چند لاه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط شبیه‌سازی‌شده دهان ۰ ۴۷ 


کپسول‌های یک و دو لایه نشان دادند میکروکپسول‌های یک لاید 
نسبت به میکروکپسول‌های دو لایه دارای ضریب نفوذٌ بیشتری 
هستند ۱ صهنانلمطکا مضه ,لصوم رتلنت2 ۷ رتفافاه‌طام]۷ 
0195 ,2015:1۷]0۷2060 ,.۵1 6۶ ۱۵520 ). 

سایر پژوهشگزان نیز گزارش کردند که در میکرو کپسول‌های 
چندلاية آلژینات/کیتوزان (2005 ,10882 224 بدا ,ع2ه۷۷ ,۷6) و 
ا رای میکروکپسول‌های چندلایپلی‌استایرن سولفنات/پلی‌آليلامین 
هیدرو کلر ید۱ (2001 ,۱۷۲۵۷/۵10 4جه رطاقصه1 رتتاعتهعما متانم) 
با افزايش تعداد لایه‌های دیواره‌هاء ضریب نفوذ ماده ریز پوشانی شده 
کاهش یافت. 

هدف از اين تحقیق امکان تولید و ارزیابی ویژگی‌های 
میکروکپسول‌های چند لایه ۲ و ۶ لایه ایزوله پروتئین سویا و نشاسته 
اصلاح‌شده به کمک خشک‌کن پاششی و بررسی رهایش لیمونن ریز 
پوشانی شده در این میکروکپسول‌ها در شرایط دهان مصنوعی تحت 
شرایط تنشی مختلف است. نتایج این پژوهش می‌تواند برای پیش‌بینی 
میزان رهایش طعم‌های درون‌پوشانی شده و شرایط رهایش آن‌ها 
استفاده شود. 


مواد و روش‌ها 
مواد اولیه 

ایزوله پروتئین سویا با ٩۳‏ درصد پروتتین از شرکت به پارس» 
نشاسته اصلاح‌شده (ذرت با استخلاف‌های اکتنیل سوکسینات) از 
شرکت ٩260‏ اقجمناهاط لیمونن (979۵ 6صعصمحصنا (ب)- ر۴)) از 
شرکت ۸۱100 702ع1 فسفات دی هیدروژن پتاسیم (۳04ما کل 
هیدروکسید سدیم فسفات هیدروژن دی پتاسیم (6211۳04) و آنزیم 
آلفا-آمیلاز با درجّ خلوص حداقل ٩٩‏ درصد از شرکت 1۷16701 آلمان؛ 
اسید هیدرو کلریدریک ۳۷ درصد. کلرید سدیم (201» بیکربنات 
سدیم (2۳100) و کلرید کلسیم از شر کت 512102 تهیه شدند. 


تهیه سوسپانسیون 

پروتئین ایزوله سویا (۰-۲ درصد) در بافر استات ۵ میلی مولار به 
مدت ۵ دقیقه مخلوط شد. سپس در دمای ۵۰ درجه سانتی‌گراد به 
مدت ۵ دقیقه تحت ۳ امواج فراصوت (سیستم حمام 50۳02067 
7 25 ۲۲5۹۵ عناوتونا [ع۵0) قرار گرفت. در نهایت دیسپرسیون 
حاصل در ۵۰۰۰2 به مدت ۱۰ دقیقه سانتریفیوژ شد. برای ایجاد 
حداکثر آب پوشی توسط پروتئین‌هاء محلول نهایی در دمای ۴ درجه 
سانتی گراد به مدت ۲۴ ساعت نگهداری شد (2012 ,.۸1 2 10202). 


6 موتصصه! رالد راهم /عامصم تاه مصمعو0و ۲017 -1 
6 طصد ملصلهعنا9 ما0 -2 


برای تهیه نشاسته. ابتدا مقادیر مورد نظر نشاسته اصلاح‌شده (۲- 
۰ درصد) در بافر استات ۵ میلی مولار حل شده به مدت ۱۰ دقیقه در 
حرارت ۸۵ درجه سانتی گراد به هم زده شد. سپس تا دمای اتاق سرد 
کرده و در یخجال ۴ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۴ ساعت نگهداری 
شد تا جذب آب کامل انجام شود ( ,لطقاعصهع:6ظ 4صه عمحوانل( 
7 از آب دیونیزه برای تهیه دیسپرسیون ایزوله پروتئین سویا و 
نشاسته استفاده شد. 


تهیه امولسیون 

برای تهیه امولسیون ابتدا ۱ درصد (وزنی /احجمی) لیمونن با 
سوسپانسیون ایزوله پروتئین سویا آیپوشی شده در 2۳/۵ 2۳1 که با 
محلول اسیدکلریدریک ۰/۱ نرمال و هیدروکسید سدیم ۰/۱ نرمال 
تنظیم شده بوده مخلوط شد و برای مدت ۲ دقیقه هموژنیزاسیون 
توسط هموژنایزر (1168-150 آلمان) با سرعت ۱۸۰۰۰ دور در دقیقه 
در دمای تانق انجام شد. برای همگن‌سازی ثانویه از پروب اولتراسوند 
(مدل ۰۷26750 شرکت ۱2]67:21 ک دعنطم» امریکا) با بیشینه 
توان اسمی ۷۵۰ وات و فرکانس ۲۰ کیلوهرتز به مدت ۲ دقیقه 
استفاده شد. دمای نمونه‌ها در طول فرایند با چرخش آب سرد در 
حدود ۲۰ درجه سانتی‌گراد ثابت نگه داشته شد. جداسازی سرم از 
ذرات امولسیون توسط سانتریفیوژ کردن در دو مرحله انجام شد: 
مرحله اول به مدت ۴۵ دقیقه در ۵۰2 و مرحله دوم برای ۱ دقبقه 
۵ در دمای محیط (۲۰ درجه سانتی‌گراد) انجام شد. ۲ درصد 
(وزنی احجمی) از ذرات امولسیون جدا شده به محلول بعدی, نشاسته 
آیپوشی شده (لایه زوج) و یا محلول ایزوله پروتتین سویا (لایه فرد) در 
0۳1-۵ اضافه شد. برای هر لایه روش فوق تکرار شد ( ,۸۵05۵۲1127 
7 , .0 ۵1 ,نحادادا۷0) 


تهیه میکروکپسول 

رای هی میکروکپسول‌ها از خشککن پافشی آزمایشگاهی 
(تطباظع و1 رجو؟. _ تصنا۷ سوئیس) استفاده شد. شرایط 
خشک کردن شامل دمای هوای ورودی ۱۸۰3۵ درجه سانتی‌گراده 
سرعت پمپ خوراک ورودی ۲۵ میلی‌لیتر و دمای هوای خروجی 
۰ درجه سانتی‌گراد طبق روش انصاری فر و همکاران 
(2017 ,.۵ 2 تحلتتدعصه) در نظر گرفته شد. جهت جلوگیری از 
جذب رطوبت پودرهای تولیدی سریعاً در ظرف شیشه‌ای منتقل شده 
در دسیکاتور نگهداری شد. 


تعیین بار الکتریکی ذرات 
اندازه‌گیری بار الکتریکی ذرات امولسیون بر اساس سنجش 
جابجایی الکتروفورتیک ذرات با دستگاه زتا سایزر ( ,۲2۵0-28 
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0 انگلیس) انجام شد. برای هر نمونه سه بار اندازه‌گیری 
انجام شد (2017 ,.۵1 61 ت1تدعصض). 


اندازه ذرات 

توزیع اندازه ذرات نمونه‌ها به کمک دستگاه انکسار نور لیزر 
(22 عناء‌وولمصه طه‌دات:۴ آلمان) اندازه‌گیری شد. نمونه امولسیون 
قطره‌قطره به درون مخزن آب دستگاه اضافه شد تا ذرات امولسیون به 
محدوده انسداد نوری قابل قبول توسط دستگاه بر سد. توا ان ذرات 
به محفظه عبور نور لیزر منتقل شده توزیع اندازه ذرات از روی میزان 
پراکنش نور بر حسب مدل لورنزمی و نظریه فرانهوفر تعیین شد 
(2017 .۵ ۵1 تحتتدکصض) 


تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی 

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی (۵207,۹-360 انگلیس) 
ساختار یکره کیبول‌ها, کیش مشافته ی تمتنهها با یفام 
چسب نقره روی تیفه آلومینیومی چسبانده و توسط یک لایه نازک 
جنس طلا پوشانده شد. نمونه‌ها سپس در اتاقک تحت خلاً قرار 
گرفتند. الکترون‌های پرشتاب با ولتاژ بالا (۲۰ کیلووات) به سطح ذرات 
ثابت‌شده تابیده شد و بر با توجه شعاع الکترونی برگشتی از سطح» 
تصاویر به دست آمد. 


آزمون طیف سنجی انتقال فوریه مادون‌قرمز 

گروه‌های ساختاری ترکیبات مورداستفاده در دیواره‌ها و 
برهم‌کنش‌های بین آن‌ها با آزمون طیف سنجی انتقال فوریه 
مادونقرمز (۳۳180) ارزیابی شد. ۲ میلیگرم از پودراموسیون‌های 
خشک‌شده بین ۲۰۰ میلی‌گرم قرص‌های برمید پتاسیم فشرده شد و 
یهاش آن‌ها با دستکاه سیف سجن مادون قزر یل قورز 
(صدورح[ ,6650 بامحصصنطک) در محدوده ص ۴۰۰۰-۴۰۰ اندازه 
گیری شدند (2015 ,.۵1 ۶ 00ط۱105). 


راندمان ریز پوشانی 
راندمان ریز پوشانی» با اندازه‌گیری مقدار لیمونن در پودر تولیدی و 
۰ (لیمونن در آمولسیون اولیه (گرم)/مقدار لیمونن در پودر 
رابطه (۱) (گرم))حراندمان ریز پوشانی 
برای اندازه گیری لیمونن موجود در میکروکپسول‌هاء یک گرم از 
پودر تولیدی را با ۲۰ میلی‌لیتر آب دیونیزه به داخل لوله آزمایش با 
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درب پیچی ريخته و به مدت یک دقيقه با شیکر لوله | ۷۵۱0 ,7263 
1 ,50160111162) هم زده شد. سپس ۲۰ میلی‌لیتر هگزان به آن 
اضافه گردید و مجدد به مدت یک دقیقه با شیکر لوله هم زده شد. 
لوله آزمايش را در دمای ۴۵ درجه سانتی‌گراد برای مدت ۲۰ دقیقه 
داخل حمام آب گرم گذاشته و هم می‌زنيم. سپس در دمای اتاقی سرد 
شد و به مدت ۲۰ دقيقه با سرعت ۴۰۰۰ دور در دقیقه سانتریفوژ شد 
تا حلال جدا گردد. مقدار جذب لیمونن رهایش يافته در طول‌موج ۲۵۲ 
نانومتر توسط اسپکتروفتومتر قرائت و ثبت گردید ( ,2024اصهاناا50 
3 ,۱۵0 مضه 62۷2۲۵ ,]۲0۳0 ,05 ۷). منحنی 
کالیبراسیون با اتفاده از لیمونن و هگزان رسم شد و از لال هگزان 
به‌عنوان شاهد بدون لیمونن برای صفر کردن دستگاه استفاده گردید. 


بررسی رهایش لیمونن 

برای ارزیابی نحوه رهایش لیمونن درون‌پوشانی شده. رهایش 
میکروکپسول‌های دو و شش لایه در دمای ۲۷ درجة سانتی‌گراد 
(دمای معادل بدن) و تنش برشی دهان شامل: » ۵۰ و ۱۰۰ دور در 
دقیقه و مدت ۷ دقیقه موردبررسی قرار گرفت. برای اعمال تنش 
برشی از دستگاه شبیه‌ساز دهان طراحی شده توسط گروه علوم و 
صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد استفاده شد. تنظیم 0۳1 روی 
۸ با استفاده از محلول‌های ۰/۱ نرمال اسید کلریدریک و هیدرو کسید 
سدیم صورت گرفت. تولید بزاق با استفاده از روش 22۳001 و همکاران 
(۲۰۱۴) انحام گردید. 

بررسی رهایش لیمونن درون‌پوشانی شده از میکروکپسول‌های دو 
و شش لاية تولیدی در شرایط دهانی انجام پذیرفت. میزان رهایش در 
حضور بزاق مصنوعی تولیدشده». در دمای ۲۷ درجة سانتی‌گراد و در 
مصنوعی به میکروکپسول بر اساس پژوهش زندی و همکاران 
(2014 ,.۵1 21 22001) تعیین شد. به‌نحوی که میکرو کیسول‌ها با بزاق 
به نسبت ۴ به ۱ مخلوط و رهایش بررسی شد ( .۵ 220401 
14 

برای رسم پروفایل رهایش لیمونن در بزاق» در بازه‌های زمانی 
معین مقدار ۱ میلی‌لیتر از نمونه با استفاده از سرنگ از مخزن دهان 
ذرات میکروکپسول رهایش نیفته از محیط جدا گردند. در نهایت 
نمونه خارج شده از کاغذ صافی برای اندازه‌گیری میزان لیمونن موجود 
در آن از روش طیف‌سنج مرتی-فرابنفش و طول‌موج ۲۵۲ نانومتر 
استفاده شد ( یلتصتعظ ع مدعه؟ م,عصدز:ع۱۱0 ۷۷ ,ععناع]:۳5۵0 
213 


خلیلیان موحد و همکاران. ریز پوشانی چند لایه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط شبیه‌سازی‌شده دهان ۴۹ 


مدل‌سازی رهایش لیمونن 

برای بررسی رهایش لیمونن از میکروکپسول‌های دو و شش لایه 
صفر" (رابطه ۲)» درجه اول" (رابطه 4۳ کورسمیر-پپاس" (رابطه ۴) و 
هیگوچی" (رابطه ه۵) استفاده شد ( ع مطلدل ,جطاس ,طود 


0 ,۲۷۲۷ /۱۵۱)). 
رابطة (۲) ول < ۲ 
رابطة ۳۱ 3 2 # ۳ ول 1 تّ 1 1 
بط (۶) مر < » 
رابطة (ه) قیرط - » 


در اين روابط ) غلظت لیمونن آزادشده در زمان 4 8 
توصیف‌کننده فرایند رهایش و مک ثایت کینتیکی برای معادله درچه 
صفر ,> ثابت معادله درجه اول یک ثابت کورسمیر-پپاس و 1 
ثابت هیگوچی بوده. پارامتر 7 مشخص‌کننده مکانیسم‌های مختلف 
رهایش است. 

برای محاسبه ضریب نفوذ از مدل تجربی معرفی‌شده توسط 
سیپمان و سیپمان (2008 ,صصقصم‌عنگ هد حصحصمءن8) که برآمده 
از قانون فیک است. استفاده شد. اين قانون برای ذرات کروی که 
تحت فرایندهایی با مدت زمان کوتاه قرار می‌گیرند و شرایطی که 
مقدار رهایش کمتر از ۴۰ درصد باشد استفاده شد: 

1 
4 ی )6 
در رابطة (4۶ ! زمان رهایش (ثانیه» 10 ضریب نفوذ (مترمربع بر 
ثانیه4 ,۷ و 210 به ترتیب مقدار لیمونن آزادشده در زمان ) و صفر و 
بیانگر شعاع میکروکپسول است که شعاع میکروکپسول دو لاید 
۶ میکرون و شعاع میکروکپسول شش لایه ۶/۷ میکرون توسط 
دستگاه انکسار نور لیزر (مدل 6۵]۲-2101, ا02حصنگ, ساخت 


ژاین) اندازه‌گیری شد. 


رابطة (۶) 


آنالیز آماری و برازش نتایج 

از طرح فاکتوریل در قالب کاملا تصادفی برای آنالیز آماری داده‌ها 
استفاده شد. کلیه آزمون‌ها حداقل در سه تکرار انجام شد. از آزمون 
دانکن برای تعیین اختلاف بین میانگین اعداد استفاده گردید. 

برازش داده‌های آزمایشگاهی حاصل از رهایش لیمونن با استفاده 
از معادله‌های تجربی و به کمک نرم‌افزار متلب (نسخة 2 2016) 
صورت گرفت و بر اساس بالاترین ضریب همبستگی» بهترین مدل 
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انتخاب و پیشنهاد شد. از نرم‌افزار 6۵1 نسخة ۲۰۱۹ برای رسم 
نمودارها استفاده گردید. 


تهیه امولسیون اولیه و ثانویه 

ندزه ذرات امولسیون از مهم‌ترین ویژگی‌های هر امولسیون بوده 
که هر چه کوچک‌تر باشد پایداری بیشتری برخوردار است. هرچه 
پتانسیل زتا امولسیون بیشتر باشد به دلیل افزاینش نیروهای دافعه 
الکتروستاتیک و هیدراسیونی» پایداری امولسیون بیشتر می‌شود 
(2006 ,عاصعصعع]۱۷ 4صد ب«ععنان). از متغییرهای اندازه ذرات و 
پتانسیل زتا برای انتخاب مقدار بهینه ایزوله پروتئین سویا جهت 
تشکیل امولسیون اولیه پایدار ستفاده شد. 

نتایج بررسی تغییرات اندازه قطرات در سطوح مختلف غلظت 
ایزوله پروتئین سویا نشان داد که با افزايش غلظت این پروتئین تا ۱/۵ 
درصد اندازه ذرات تشکیل‌شده کاهش یافت. افزایش غلظت ایزوله 
پروتئین سویا از ۱/۵ تا ۲ درصد تغییر محسوسی بر اندازه ذرات نداشت 
اما با افزایش غلظت ایزوله پروتئین تا ۳ درصد اندازه ذرات افزایش 
یافت (شکل ۱۸). 

طی فرایند هموژن کردن» ذرات بزرگ امولسیون شکسته و باعث 
تولید ذرات کوچک‌تر می‌شود لذا سطلح و تعداد ذرات امولسیون 
افزايش می‌یابد. اگر ایزوله پروتئین سویا در این حین به مقدار کافی 
موجود نباشده سطح مشترک بین هسته و آب به‌صورت کامل پوشش 
داده نشده لذا ذرات کوچک تولید شده از طریق تشکیل پل عرضی و 
یا تشکیل خوشه به هم متصل می‌شوند. در نتیجه اندازه ذرات افزایش 
می‌یابد. همچنین با افزایش مقدار ایزوله پروتئین سوبا در محیط 
امولسیون, پدیده فلوکوله شدن ناقص و درهم‌آمیختگی ذرات اتفاق 
افتاده و باعث افزایش اندازه ذرات امولسیون می‌شود. لذا برای ایجاد 
پایداری مناسب» غلظت ایزوله پروتئین سویا باید به‌صورت بهینه 
انقتاف شوه 3 هسطع عف کف لیمرنی»- آب را بخفانن 

محبی و همکاران (2019 ,.2 2۶ :۷۲۵۳۵00) نشان دادند با 
افزایش پروتئین سویا تا ۱ درصد اندازه میانگین ذرات امولسیون 
کاهش معنی‌داری داشت و بعدازآن با افزایش میزان پروتئین سویا 
اندازه ذرات درشت‌تر شدند. کوردیگ و روزچ (2002 ,50650 20 
ع00۳601)) نتایج مشابهی را گزارش دادند؛ آن‌ها نشان دادند که 
میانگین اندازه قطرات امولسیون‌هاء با افزایش غلظت پروتتین سویاء 
کاهش معنی‌داری داشت و سپس از یک غلظت مشخص به بعد با 
افزایش آن, اندازه قطرات امولسیون تقریباً ثابت باقی ماند. 


۰ . نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ٩‏ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 
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نتایج پتانسیل زتا نشان می‌دهد که سطح قطرات امولسیون اولیه 
دارای بار الکتریکی مثبت بوده با توجه به 0۳1 نمونه‌ها (۳/۵ < 2۳۲) و 
نقطه ایزوالکتریک ایزوله پروتئین سویا (۴/۶ < 011) قابل انتظار است. 
تغییرات پتانسیل زتای نمونه‌ها با افزایش غلظت ایزوله پروتئین سویا 
تا ۱/۵ درصد. افزایشی بوده و بعدازآن تغییرات محسوسی مشاهده 
نشد لذا غلظت ۱/۵ درصد ایزوله پروتئین سویا بیشترین توانایی را در 


1 
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به‌وسیله غلظت ۱/۵ درصد ایزوله پروتئین سویا پایدار شده بود اضافه 
شد. بهینه یابی غلظت نشاسته اصلاح‌شده با اندازه‌گیری اندازه ذرات 
امولسیون دوم و پتانسیل زتا انجام شد. بررسی تغییرات اندازه ذرات 
امولسیون ثانویه در مقادیر مختلف نشاسته اصلاح‌شده نشان داد که با 
افزايش غلظت نشاسته تا ۱/۲ درصد. کاهش معنی‌داری در قطر ذرات 
مشاهده شد؛ همچنین افزايش آن تا ۲ درصد تأثیری بر اندازه ذرات 
ندارد که اين امر به این دلیل است که غلظت ۱/۲ درصد نشاسته 
اصلاح‌شده بالاترین توانایی پوشش دهی قطرات ذرات و پایداری 
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شکل ۲- تأٌثیر غلظت نشاسته اصلاح‌شده بر ۸: اندازه ذرات و : پتانسیل زتا امولسیون دوم 
«صصه همع م6 0 اهتاصها۵ )26 :۳ 0صرج ۱27۵و )و۵ :۸ صه صمتاحصمصمعصم حاهاه 0160 مصط 01 ۲6۵ -2 ۲۱۵۰ 


مقدار پتانسیل زتا در شرایط استفاده از غلظت‌های مختلف نشاسته 
اصلاح‌شده در شکل ۲3 آورده شده است. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود ذرات امولسیون دوم دارای بر الکتریکی منفی بوده که بد 
دلیل نوع استخلاف‌های زنجیره پلی ساکاریدی (بنیان‌های انهیدرو 
اکتنیل سوکسینات) موجود در مولکول‌های نشاسته است. با افزایش 
غلظت نشاسته اصلاح‌شده تا ۱/۲ درصد بار الکتریکی سطح ذرات 


مقدار منفی بزرگتری می‌شود که به علت آثر پوشش دهی زنجیرهای 
نشاسته است و سطح اطراف مولکول‌های پروتتین سویا (لایه اولی) را 
احاطه می‌کند. نوشاد و همکاران (2016 ۵1 6 005024 برای 
میکروکپسولاسیون وانیلین» مقادیر ۱ درصد ایزوله پروتئین سویا و 
۸ درصد نشاسته را به‌عنوان شرایط بهینه برای پوشش دهی لایه 
های اولیه و ثانویه» گزارش کردند (2016 ,.۵7 6 05۳020). 
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شکل ۳- تصاویر 51511 میکروکپسول‌های چند لایه؛ 4: دو لایه و 8: شش لایه 
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میکروسکوپ الکترونی روبشی 

از تصاویر میکروسکوپ الکترونی )٩۳۲(‏ برای بررسی 
ویژگی‌های مورفولوژی نظیر شکل ظاهری و اندزه میکروکپسول‌های 
دو و شش لایه تهیه شده با امولسیون‌های چند لایه استفاده شد. 
تصاویر ٩۳۷‏ میکرو کیسول‌های با تعداد لایه‌های ۲ و ۶ لایه در 
شکل ۲ آورده شده است. همان‌طور که در شکل ۳۸ (مربوط به 
میکروکیسول با دو لایه) مشاهده می‌شود دیواره دارای حفره. 
ترک‌خوردگی و چروکیدگی است. در مراحل اولیه خشک‌کردن» 
سرعت خروج رطوبت بالا بوده و از طرفی دیواره از استحکام کافی 
برای تحمل تنش‌های ناشی از خروج رطوبت از دیواره‌ها نبوده لذا 
میکرو کیسول دارای حفرات است (2008 ,.۸1 61 15ع028). 

همان‌طور که در تصویر مشاهده می‌شود. میکرو کپسول‌های شکل 
5 (میکروکپسول با دیواره شش لایه) سطحی صاف. فاقد حفرات و 
ترک‌خوردگی داشت که علت آن استحکام دیواره‌ها به دلیل افزایش 
تعداد لایه‌ها است. هومبولت هوا و همکاران ( ,.۵1 6 ۳۲02-]۳۲۵0016 
1 و انصاری فر و همکاران (2017 ,۵ # تدلنتدعصش) نشان 
دادند تمایل به چروکیدگی و ترک‌خوردگی در میکرو کپسول‌های با 
ل#ایه‌های کمتر بسیار زیاد بوده اما با افزایش تعداد لایه‌های میکرو 
کپسول‌ها؛ شکل آن‌ها کروی و ساختار دیواره صاف و یکنواخت‌تر 
ق 


آزمون طیف سنجی انتقال فوریه مادون قرمز 
جهت تعیین ساختار میکرو کپسول‌های تولیدی» آزمون 1711 
انجام شد. طیف مادون قرمز میکروکپسول‌های دو و شش لایه و مواد 


6 61601۲0 عصتصصدع 5 -1 


اولیه بکار رفته در دیواره در ناحیه 071 ۴۰۰۰- ۵۰۰ در دمای اتاق 
(۲۵۴6) ثبت شد (شکل ۴). برای نمونه لیمونن» پیک‌های ناحیه 0071 
۷۵ (د1) خمشی)» ۱۴۳۳۷۵۲ (12) خمشی)» اه ۱۶۴۴( ع) 
اجه ۲۸۲۵ تا ۲۹۶۵ (11-) آلیفاتیک کششی) واه ۳۰۸۲ 
([-) هیبریداسیون *0) قابل‌مشاهده است. پیک محدوده ۳۴۰۰ 
مربوط به گروه‌های آزاد پیوند شده ۳-۲1 و 0-11 است. پیک‌های 


موجود در حدود ۰۱۶۵۰ ۱۵۲۷ و ۱۲۴۰ به ترتیب متعلق هستند به 
0-0 نوسان کششی (آمید ]4 ۱۷-11 نوسان خمش (آمید آ) و ۱۷-17 
در سطح و -) نوسان کششی (آمید 111) (2011 .۵ 6 تمه 
در طیف نشاسته اصللاح‌شده عدد مربوط به موج 6 ۳۰۰۰- ۲۸۰۰ 
آن حدود "تج ۳۳۸۷ بوده, به علت حضور گروه‌های هیدروکسیل 
است. همچنین پیک‌های متعددی نیز در این ناحیه طیف نشاسته 
اصلاح‌شده وجود دارند که نشان‌دهنده حضور پیوندهای کششی 
0 و آس) است. پیک‌های موجود در ناحیه "ص ۱۲۰۰ -8۰۰ 
ارتتاشات معدد پیوندهای 60-7 و 0-00 کلیکوزیدی را نشان 
می‌دهد (2009 ,۷ 200 ,ع208ظ2 رتاط ,ع۳]02 ,0ناآ) 

سطح خارچی ذرات ریز پوشانی شده دو یه نشاسته اصالاح‌شده 
است همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود پیک محدوده اجه 
۰ قا ۳۵۰۰ نسبت به ایزوله پروتتین سویا تیزتر و بزرگ‌تر شده 
است. تیز شدن پیک در این منطقه نشان‌دهنده تشکیل پیوندهای 
هیدروژنی را بیان می‌کند. همچنین پیک‌های مربوط به ویژگی‌های 
پروتئین در نواحی اص ۴ که شان‌دهنده پیوندهای کششی 
0-<) است» حفظ شده‌اند. بررسی پیک‌ها نشان داد لیمونن باعث 
کاهش یک واحدی در ناحیه های ۱۴۱۸ ۱۶۲۷ و ات ۲۹۲۷ شده 


است. 


((ه نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» جلد ۰۱٩‏ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


بررسی پیک‌های نمونه‌های با شش لایه نشان داد که تقریباً از 
همه پیک‌ها و سطح زیر نمودار کاسته شده است که به دلیل افزوده 


16 
12 سس 
]6 سس 
2۸) سس 


07 ]سس 


1100 900 100 


سس کت 


1900 


شدن لایه‌های ایزوله پروتتین سویا بود و تآثیر آن بر پیک‌های لایه 
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شکل ۴ طیف‌های ۱4 مواد اولیه میکرو کپسول (لیمونن» ایزوله پرو تین سویا ۳1 نشاسته اصلاح‌نده 02۹ 9 میکروکیسول‌های دو و شش 


لابه 


0 6۷۵۰ 2۵0 ۸و0 )هی 04160 مه راک 10۱266 من0۲۵)۵ و50 رمصهمصمصنا) واهتماهصه ۲۳2۱۲ ۱6اومریممنص ۵ 5۵6۵0۲۵ ۲۲۲ -4 ۲۱۵۰ 
٩1()-12 1 6۲ ۵۵۵۵‏ 


بررسی رهایش از میکروکپسول‌های دو و شش لایه 
محتوی لیمونن 

میزان رهایش لیمونن از میکروکپسول‌های دو و شش لایه 
به‌عنوان تابعی از زمان در شکل ۵ نشان داده شده است. همان‌طور که 
مشاهده می‌شود با افزایش تعداد لایه‌هاء زمان رهایش لیمونن افزایش 
یافت. در میکروکپسول‌های دو لایه نسبت به شش لایه زمان رهایش 
حداکثری بیشتر بود که به دلیل افزايش لایه‌هاء حفرات و شکستگی 
در سطح میکروکپسول‌ها کاهش يافته و پوشش دهی منسجم‌تری 
اطراف قطرات لیمونن شکل می‌گیرد که منجر به کاهش سرعت 
انتقال آن به خارج از میکروکپسول می‌شود. 

در شکل 3 و ۵۸ پروفایل رهایش لیمونن از میکروکپسول‌های 


دو و شش لایه به‌صورت تابعی از تنش برشی محیط رهایش در 


شرایط دهان مصنوعی نشان داده شده است. این نتایج نشان داد که 
اعمال تنش برشی» سرعت رهایش لیمونن افزايش می‌یابد. تنش 
برشی اعمال شده همانند یک نیروی فشاری عمل می‌کند و منجر بد 
خروج لیمونن از منافذ میکروکپسول‌ها می‌شود. همچنین این تنش 
برشی باعث تخریب برخی از میکروکپسول‌ها شد و میزان انتشار 
لیمونن به محیط افزایش می‌یابد. انصاری فر و همکاران ( نت۸۵ 
7 ,.01 #ع) محبی و همکاران (2019 ,.۵1 0۶ ۷00۵۵ زندی و 
همکاران (2014 ,.۵1 2 22001) و ون راث و روژن ( طانب؟ ۷2 
0 ,100767 200) گزارش نمودند که با افزایش نیروی برشی 
دهانی» سبب افزايش سرعت رهایش آروما و مزه از ماتریکس کپسوله 
کننده می‌گردد. 
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شکل ۵- پروفایل رهایش لیمونن از میکروکپسول‌های ۵: دو لایه و 3: شش لایه به‌عنوان تابعی از زمان رهایش تحت تأثیر تنش‌های برشی 
۷ 
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د ۱ ۱۱۱۱۱۱۱۱۵۹۱۱۵۱ 


جدول ۱- پارامترهای حاصل از برازش مدل‌های مختلف بر نتایج تجربی برای میکروکپسول‌های چند لایه 


عما دصر ممنص ‏ وهات) اجه ۵ وی آه)ممصتتری جهن فلع مه امه مات وم 0مصتهاطا0 )۳2۵2۱۵6 -1 م1201 
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مدل‌های رهایش و بررسی ضریب نفوذ 

برای بررسی مکانیسم رهایش لیمونن از میکرو کپسول‌های دو و 
شین لاه طل‌های ریاشی, ششگی ملی را دانه‌های ری 
رهایش لیمونن از میکروکپسول‌هاء برازش شد. پارامترهای حاصل از 
مدل‌های تجربی درجه صفر درجه یک, کورسمیر-پپاس و هیگوچی 
در جدول ۱ آورده شده است. نتایج نشان داد مدل کینتیکی درجه اول 
بهترین توصیف را برای رهایش لیمونن از کپسول‌های دو و شش لایه 
در شرایط مختلف را داشت. 

پارامتر 8 که توان موجود در رابطه کورسمیر-پپاس بوده به‌عنوان 
شاخصی از مکانیسم رهایش لیمونن از میکروکپسول‌های چند لایه, 
محاسبه شد. نتایج حاصل از برازش داده‌های رهایش لیمونن نشان داد 
که این قاشصی مره چم ۲۴ ۲ ره کزان کرو که 
تقناندشتده یش امست که رهایفی بر انتاس مکانيسم نفود فیک رخ 


م10 م۳16۱ -1 


7,6170-۳001 
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داده, اين نوع رهایش به‌عنوان مکانیسم اصلی در رهایش لیمونن از 
میکروکپسول‌ها است (جدول (۱). 

همان‌طور که گفته شد برای محاسبه ضریب نفوذ از مدل ارائ 
شده توسط سییپمان و همکاران (2013 ,.4 ۶۶ ۳0208ح910) که 
برآمده از قانون فیک برای فرایندهایی با مدت زمان کوتاه و شرایطی 
که رهایش ترکیبات ریز پوشانی شده کمتر از ۳۰ درصد باشد استفاده 
ماد وان ۶ فا ربق رز باق فا زفایشن 
لیمونن از میکروکپسول‌های دو و شش لایه را در شرایط نیروی برشی 
۰ ۵۰ و ۱۰۰8۲ نشان می‌دهد. نتایج نشان داد میکرو کیسول‌های 
شش لایه نسبت به میکروکپسول‌های دو لایه دارای ضریب نفوذ 
کمتزی عی راد کرتیچه باعف ببرعت رهایتن. توموین کصرم شو 
این امر احتمالا بهدلیل افزایش ضخامت پوسته میکروکپسول شش 
لایه و هم‌چنین پوشش نشاسته اصلاح‌شده اطراف پوسته‌ها است که 
باعث کاهش سرعت انتشار لیمونن از میکروکپسول‌های شش لایه 
می‌شود. با افزایش نیروی برشی» ضریب نفوذ افزايش يافته و در 


5( نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ابران. جلد ۰1٩‏ شماره ۱. فروردین - اردبببهشت ۱۴۰۲ 


نتیجه سرعت رهایش در میکروکپسول‌های دو و شش لایه افزوده 
می‌شود. تنش برشی به‌عنوان یک نیروی فشاری باعث این افزايش 
همچنین این تنش به تخریب 


سرعت رهایش می‌شود. 


میکروکپسول‌ها کمک کرده در نتیجه سبب افزايش میزان انتشار 
لیمونن به محیط نیز می‌شود. 


جدول ۲- ضریب نفوذپذیری برای رهایش لیمونن از میکروکپسول چند لایه در نیروی برشی مختلف 
٩69۵7 65‏ )0۱116۲60 2 عماباومری مه 0عب ودات)ا ههد رم مجممرمصصنا ۵ ععهعامد مطا 10۲ عصعمت‌تلهی صمند۳۴۵ -2 1016 
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نتیجه گیری 

نتایج اين پژوهش نشان داد از روش لایه به لایه می‌توان برای 
تولید میکروکپسول‌های لیمونن استفاده کرد. ایزوله پروتئین سویا و 
نشاسته اصلاح‌شده به‌خوبی توانایی پوشش دهی قطرات لیمونن را 
دارند. تصاویر ٩۳1۷‏ به‌خوبی نشان داد که ساختار میکرو کیسول‌های 
شش لایه فاقد ترک‌خوردگی و حفرات بوده و سطح یکنواخت‌تری 
نسبت به میکروکپسول‌های دو لایه دارد. 

به‌منظور بررسی مکانیسم رهایش لیمونن از میکروکپسول‌های دو 
و شش لایه» از مدل‌های کینتیکی مختلف برای برازش داده‌های 
تجربی رهایش استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد که رهایش از این 
میکروکپسول‌ها بر اساس مکانیسم نفوذ و قانون فیک رخ داده است 
که به‌عنوان اصلی‌ترین مکانیسم انتقال جرم در فرایند رهایش است. 
هم‌چنین نتایج بررسی رهایش میکروکپسول‌های دو و شش لایه 
نشان داد که میکروکپسول‌های شش لایه نسبت به میکروکپسول‌های 
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دو لایه دارای ضریب نفوذ کمتری بودنده پس در شرایط یکسان تنش 
برشی» سرعت رهایش لیمونن از میکروکپسول‌های شش لایه کمتر از 
میکروکپسول‌ها دو لایه بوده که اين امر به دلیل تکرار پوشش ایزوله 
پروتئین سویا و نشاسته اصلاح‌شده اطراف میکروکپسول و افزایش 
ضخامت دیواره‌ها است که باعث کاهش سرعت انتشار لیمونن از 
میکرو کپسول‌های شش لایه می‌شود. 


سپاسگزاری 

مقاله علمی-پژوهشی حاضر مستخرج از طرح پژوهشی با کد 
۷ مصوب در دانشگاه فردوسی مشهد است. نویسندگان مقاله 
بر خود لازم می‌دانند که از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 
فردوسی مشهد همچنین معاونت پژوهش و فناوری دانشکده 
کشاورزی به دلیل مساعدت‌های مالی جهت اجرای این طرح پژوهشی 
صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند. 
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خلیلیان موحد و همکاران. ریز پوشانی چند لابه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط شبیه‌سازی‌شده دهان 


ما عصار- هد ۵ فصمتای‌نا۸۵۵ 2007(۰) یک باه عک بظ م۷۵ ,رم رصتحتصق رت راتاهلجامط ریق رتلام2للهفهطت 
10-۰ ۱ :(40)9 . م۱۵۵0 ۵۵0۲۵6 ۵۵8 .0۷۵۲۷۱۵ . مد :فاصمت0عتعص ۵۵4 ۵0۶ . ممتاهاناو۳۱0۲0۵۵۵6۵۵ 
7,۰ 1016/[.10007659.0 .2/10 ۱005://001.0۲ 

م2۵ ,(1999) ,۸ ,قلقاظ ع یک ب۷۷۱۱508 ,.9.0 معطلک بیکا رتف2ظ میکا.ظ واهافصمک رهظ رعصلصصتان ب۷۰ رعصتممتی 
۱۵ ۵0 0۱ امک 0 ول .عم تاهج ماج داماد صا 0ماهاناوم‌جعصه 112۷0۲ ۵۶ 296ع۱ع۲ عظ) عصا21160 
۰ . 5198-5205 :(47)12 


۵ 0۷ 020111260و عصمتوانصه 0/۷۷ هم ومقومه آمامم‌صصصمتاصو ۵۶ ممصمالم! ,(2006) .12 رققصمصمان ۱6 رن روهسنان . 


12۷۵-0۲-۲ عتامادمتامعاه عط وا 0عم0م ومممتطصصمصظ صقوماتدام-صتامعمصناناطاماعمام۵-12 4صج صتاععم- نزن مام[ع 1200 
.-1483-005-9)002 10۰1007/91 /۳۲)۴05://001,0۲8 30-40۰ :(1) 7 ییا وام0:ظ ۲۵۵۵ .عامتصطهع) 0600160 


0ص متقامعا نامع جهههادمو ۵۶ ممتاه 0028000۲ 0۵۳۵۵1۵ 2012(۰) .ل رعصه !۷ ی ریکر-.ل ,ملک .۷.۰ بطلاا., .0 ,120 . 


0 16/11000008 0)۵5۹://01.0۲8/10.10 .534-539 :(2) ۲35 «اعتمعل ۲۵۵۵ .ص2وماته 


وه فصماوره ممتاقلناوم۴۸62 ,(2011) ما مولع عک بط متعصنا تعنا ۱۷2 ریت6 مقصعاامطامد: ریک باصن . 


.569-6۰ 2304 0۲۵06۵8 . ۲۵0۵0 یام .. «0طامص ... طعنط ...۰ 20 ملتط. تمهت 
۰ 10 6/1007 10۰101 /۱1005://001.01۲2 


فلز 20 وت112۷0 1۵00 ۵۶ بمصمته‌له ممتاهانادم۲۵6۵ ,(2008) .ظ رتتهل20طظ ع ولا بقل و.ظ ,200001ووظ .9 مللعله! . 


۰ ۵ .816-835 :(26)7 هماع و7 .مرو جحود مصتتتل 


۸ 0 00ههد مه ۳۲۵۵۵۲۵00 2009(۰) .9.1 بتا ۷ ونیا معط22 ویک بلاط ونم ب208ا۱ ویت.۲ وملانا . 


1205۰ .۰۶00061600۰20008 [/۱۵016 ۱0۰ /6۵8://001.0۲82) .563-568 ۱5)۵2(۰ ۲ مه ۲۵۵۵ .مها ماقاوج ند« 


اتااصاهاه مه صمتنقصجم؟ مطا عصتامع]ه وتمامه1 ۵۶ ولورولقمه ۲۳۵۵/۵6۵1 .(2005) .1.1 رقاصمتصعلن۷]6 . 


۰ 0://001.012/10] 85۰ 9777-97 :(21) 21 نومه .عصمتوعه‌ووتل ل102ما1هع 


۰ ,۰۱۱۵۱۱۵210 کی ریق ,مامتان - ۱۷۱۵0۵۵۵۲ رخ بتتناه]۷ ریرقفی رمل۲2۷۵۲0-1۳802 .9 ملاع .1.۷ مقطصعمع۷ . 


۱ ۳۵۵4 .9۲/06۵ اه ممتاه۲ممهمع صقمامصمی رها ماقو اد صتمعوی ۵ صمتاهاناوموهمصو0ه۱] .(2009) 
۰ ۵۵5۹://01.0۲8/10.1016/[.1000768.2009.05)ظ .1099-1104 :(42)8 آعو00 ۲۲2 


۶ ۵16286 فطا ۶ه ممناهنله۳۲۷ ,(2019) ,۲ ,لعططهت ۱۷۱۵ صهتاتامطک یی و ملفطوماط م۷ مت۷2۳1 م۷ متااعطم]۷ . 


۵ 6666۵ ۳۵0۵0 1۱ ۱۳۵۷۵۵۸۵۸ ۵0 ۵۹۵۵۲۵ .فهماهن) (ج0) 0عاهانمصاه تعلص اجه ۷ 0ماهاو۱۷۲1۱6۲۵6۵۵ 
.0 005://001.078/10.22 .111-124 :(6)02 بچوها661:70 1 

ممتملممممصه ۵ م۷۵ مه ,(2011) .ظ رتاوتهعاظ عک ریک مدع .۷ ۱۷۱2۵00۷0 بیم مد090۷ هک ,۷ ,600۷16 
1806-5۰ 1۳ تلا ۳00 ۱۹ 0( 1000 101 2 0200ع] 
۰ ۱ 6/1 0)05۹://001.0۲2/10101 

۵ مصمهع0مصه لهتتتامناه و متمامنم رود ]۵ ممصمتالم! 201۱2(۰) ۷۰ پتامزتتتانا کی .و۲ رتم911۷ رب رمتتظ بیظ ,۲6010ع)وع 
((48)2 ۱۱۱۵۱۱۵0 ۵۵۵۲۵ ۲۵۵۵ .مدوم م1متانهمممنصه امتمطام06۵ ]نم :فماهممزم ممتاهاناو0۲۵0962۵ ۳1 تتفط 
۰ .16/10011۳65 10.10 /05://001.0182ظ :387-396 

«امانوموع0 2 مها عتصمنصح 0ع0مص لاهنمامطممن بط که جمتاممع0ظ 2007(۰) .ظ بلطقاعصهع:6ظ ‏ وم مط0ففازل 
,508-۰ . :(306)02 ...606166 . 0161066 . ۵808 .۵1۵104 ...0 ...۵ص .. .065ععاصا ...ماه 0مععقطه 
 ۰‏ 018.2007[. [/1005://001.0۲2/10.1016 

۶ تااصاهاه جه عمتهعصتوجه لهلمه1عاص1 اه ممممیاه] 2016(,۰) ۳۰ رتلتطقط ی ریق رتم000 وی بتاطامطما ,۷ بفطو0 
56-۰ :(37)1 ومامعع 1 0۳4 ۵621۱66 5۵۱070 ۵۴ ۵و .م1012 صتهامعج زمو طک 260ت1ه)ه فصمواننه 
۰ ۱ 2/10 1005://001.0۲ 

عم ماع م)رآمتام۵01۷۵16 12۷۵۲- 1۵۷۵۲-۵۱۷ ۵۶۴ ۴۲۲۵۵۲ .(2015) بخ رتلع00م ی .۲ بتلتطفطه .۷ بتطاطاعطم]۱۷ ,.۱۷ ,لصوم 
803-۰ .. :81 ...۷۵۵۵0۵ آعععهاه۱ظ ‏ 0 . اما صل ...م۵۱۵۵ . بصللاته۷ .۰ ۵۶ . ممتاه‌اناومدعصه 
۰ 2015 101080260. 10۰1016/1 /005://001.0۲2 

تقد ما مات رم :فملناومممممنصظ ماامامعم اهوم م0هصص-12107 .(2004) سا مقصطامجن1 عک ریق ۳۵۲2/0 
1002/2016.200300۰ 10۰ /۵۹://001.0۲2) 3762-3783۰ :(43)029 10 ۱۱۱۵۱۵۵۱۵ ۱۵۱۱۵ ۸۱۵۵۷۵۱۱۵۵ .ومصتقاصهع 
۵( 0۲۳۵0۵6۲168 ۲۵۱6286 هبل مط مه ومل‌ج9 2001(۰) .۲ ۱۷۲۵۳۷۵1 ی ر.ظ رطاقط0ن1 ریگ بثلله01(ع1 ,2 تال 
.5375-0۰ :(717)17 ۱۳2 ۰ 0( اری۱۱۱(۱۱ 04( ۱۱۱۱۱۱۱۵ 
۰ 0 10 /105://001.0۲2 

7۲ ۹6080۳ 228 280 20217915 0۲۵] 1۳22826 ,(2013) انا ملظ عک ول م9052 .1 م8طه[/۷۷۱۱۵۵ و.ثل.9 ,2عناع۴۵011 
-36 :(2)2 6366۲61 0۵1۳۵0۵0 0۵۳۱۱۵ .50210365 0ب رصح منصتمم‌ناو آحصماهه وه ممتاماناوم‌ممعجه مالنصه۷ م1 2001160 وعه 
۰ 10 .48 

تمرم اه م0مهم۵ته فمملوانمه عازن ۵ ممتاه۵۲۵0)۵2ظ .(2002) ,۱۷۲ رول0۵۳۲۵) عک ریک بط10650 
-۳1105://001.078/10.1111/.1365 ۰ .2837-2842 (62)8 .9628068 .۵۵4 0 .هو . .عاحطاصعجهه .. صلما2۳0 
20۱00 

2008(۰) .ظ رصعلصشا تم ظ۷2 بن بظ راقامظ ۷2۵ ویک رطق0تط90 رل متعالتک مل ریک .۲ مهل۱۷۲۱1۵۵ ویک رتعاننن؟ م0 مب.ا ,دنهد 
 24)5(: ۰ 1608-1۰.‏ روص لفط . مالومممومممصهده . 0ممع0گصامعطار .هط فمانومهعمعهتصظ .. تعصطرروا0ظ 
۰ 10 /۱)05://001.0۲2 
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2۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ابران. جلد ۰1٩‏ شماره ۱. فروردین - اردببهشت ۱۴۰۲ 


کاص0۵ ۳۱ ۱۱ کی 02 وس 600۳۵۵0/0 ۲3/۴۵۹/۵0۸ 2012(۰) ۳۲۰ مصصحطصجممن عک شیک بلهعع1ه ,.ل مطصقططمعز 
1( :127-152 ۳0۳۰ و 1۳8 6 2( 0۳۵ "0 1 ی 
۰ 11 0۲61.20[ [/005://001.0۲2/10۰1016 

ال ۱۱۵۱۵۵0 001۱۷۵۲۷۰ وب ۵۶ عصتاهمصظ لهمزاممصمط/۱۷]2 .(2008) .ظ مصصهطممل9 عک ورگ مطصقططممز 
10921۴۰2008۰ [/09://001:012 :328-343 :36462 م۱۱۵۵ 

مود رها مها ناومهمصمم۲مز۷ 2003(۰) .ظ ,معاصشا مک ری بهته۳۷ ۳02 ,.؟ بقاتاتتاط بیط بتتطوه ۷ ,۸ باه «ماصهاتاا500 
.2256-2۰ 66)0(۰ 5621۱66 ۳۵۵0 ۵0 ۵۵ .ع0صنامم‌جم ۷۵12018 ۵۶ جمتاصماع: عط وم مملو صمعنجه ۵۶ ععصع1۴/1 
.2003 1/1.1365-2621 ۱1005://001.0۲2/10.111 

۵ 0 0۱۱۵ .2اه 9۸ ها فممتولنه ۵ مماه12هاو .(2002) ,۱ نام یک بت ق002۲ ویو بطم5ع[ 
005://001:018/10۰1016/50260-8774)01(00206-۰ :167-174 :(4)2د هام۲ 

م۷ نامحر [06مصصر هچ صد مفهعا۲۵ همع من 21۷72 قصه صمتاهعتاففصه ۵ معومتت الصا 2000(۰) .3 م۵026 ی ر.9 مطاتلک ۱۷2 
146)00(00186-۰ 16/50308-8 10.10 /105://001.018ظ :339-345 :(3) 77 رامع ۳۲۵۵0 

م-۱010 ره 0۶ مامتا امن 2011(۰) بکر-.! رل عک ولا رهلک ر.ظ-.1 مصطهلا لا ٩۰-۷۷,‏ مطالا و.م-۸ بع۷208 .1.۷ ,۷۷208 
:(59)20 هو تم وه و0۵ 0 صنصت زآع‌جمع-۵ پرمو ۵۴ عاتصاهاای لمبا190171 جم ۷۵۵ تم قیرط 
01 .100/001 .۰ 11270-11277 

متحصتواه هه صحومات م4تیمهممهو راهم ۵۶ فملناومههمصمه تمرمات۱۷۲ (2005) .2 رع108 ی ریک یلا بن) ,۷۷218 رگ ب۷۵ 
۱۳ ۱( ۱ 961216۵ 0۴15۱0۳۱۱۵۵۲۵5 0۱۲۱۵ .۲6۵۱62586 10۲ وع1م0027101ص2ه ٩ظ‏ وه لمع ب«احاصموعه هرد ها-ع رد۱ طوناهعطا 
۰ ۵ ۵ .909-923۰ 6)7(۰ 1 ۲01107 

-940 :(2)11 2۵/۵۲ 50/۶ .وع1اوم00۵عنص امه تمح رامعم مومت ۵۶ ممتاممه۲۵0 2006(۰) .بخ بطاتامک کی رل ۷۲۵ 
0۰ ۵ .949 

۵1210210-۷ 662۱2460 012606071 ۵۶ ممتتمیاه۱۷ 2014(۰) ۱۲۰ رصهتصم2عه ی رب۱۷۲ بتتت2 ۷ .۷ بتطاطامط۱۷]0 .۷ بت7220 
۵۵ ۳۴65۵0۲۵۱ ۳۵۵0۵ .600111088 طاتامحظط 0ع)ه۱ اجه که حصوتصحطام‌مصهر 4صه فعتامص۱ مف2ع۱ع۲ وععمطام‌ومعنصظ صلما2۳0 
.۰ 16/00065013 05://001.0182/10.10ظ .211-217 :56 

۰ 004 01۱0 ۱۱8۲602015 061۷۵۵۵۵ ۲0۲ کتع 16612۳1010 ۱6۵۴۵5۵۵۵۱۵۱ 2010(۰) ۷۰ ,۱۱6۵00۷16 عک ر.ل.۱ظ مطتدل 21 
.-۵6://601.0۲8/10۰1007/975-1-4419-1008))ظ ۷۲۰ ۱۲ بکاع0 ۷ اعا تعمطترم5 


28۰ 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


335. 


36. 


317. 


